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基于EPG分析无翅型和有翅型柑橘蚜虫的
取食行为
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摘要：为明确无翅型、有翅型柑橘蚜虫取食行为的差异，采用EPG技术对褐色橘蚜Toxoptera citri-

cida（Kirkaldy）和棉蚜Aphis gossypii Glover的有翅型、无翅型成蚜在柑橘苗上的取食行为进行测定。

结果表明，褐色橘蚜无翅型和有翅型的EPG均记录到7种取食波形，依次为非刺探波np、路径波A、B

和C、电位下降波pd、韧皮部取食波E1和 E2；棉蚜无翅型和有翅型的EPG记录到9种取食波形，除上

述7种外，还包括木质部主动吸食波G和口针阻碍波F。褐色橘蚜有翅型和无翅型的np波持续时间

为25.73 min和8.39 min，二者间差异显著；棉蚜有翅型的np波持续时间、刺探次数、C波次数分别为

27.34 min、19.16次、20.21次，显著高于无翅型，而刺探总持续时间为332.66 min，显著低于无翅型。

棉蚜的C波次数及总持续时间、刺探次数、pd波次数及总持续时间均显著高于褐色橘蚜，而E2波总

持续时间及平均持续时间均显著小于褐色橘蚜。表明棉蚜无翅型比有翅型在柑橘上更容易取食，影

响有翅型蚜虫取食的抗性因子可能位于柑橘表面；褐色橘蚜比棉蚜对柑橘的适应性更强。
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Abstract: In order to clarify the difference in the feeding behavior of apterous and alate morphs of cit-

rus aphids, the stylet penetration activities of apterous and alate adults of brown citrus aphid Toxoptera

citricida (Kirkaldy) and cotton aphid Aphis gossypii Glover were investigated on citrus by the electrical

penetration graph (EPG). The results showed that there were seven EPG waveforms for apterous and

alate T. citricida feeding on citrus leaves, including non-penetration (np) waveform, pathway waveforms

A, B and C, potential drop (pd) waveform, phloem sap ingestion E1 and E2, and apterous and alate A.

gossypii aphids had nine EPG waveforms, including xylem sap ingestion G, mechanical difficulties F in

addition to seven above-mentioned EPG waveforms. Significant difference was found in duration time

of np between the alate (25.73 min) and apterous T. citricida aphids (8.39 min). The duration time of np

(27.34 min), number of C (19.16 times) and number of probes (20.21 times) of alate A. gossypii were high-

er than those of apterous T. citricida; however, total duration of probing was 332.66 min, significantly

lower than that of apterous T. citricida. The number and duration of C, number of probes, number and
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total duration of pd of A. gossypii were significantly higher than those of T. citricida; however, the dura-

tion and mean duration of E2 of A. gossypii were significantly shorter than those of T. citricida. The ap-

terous A. gossypii fed easily on healthy plants compared with the alate, indicating that the resistance fac-

tors that affect the feeding of alate A. gossypii might exist on the surface of citrus leaves. Moreover, T.

citricida had a stronger adaptability to the citrus.

Key words: apterous morph; alate morph; electrical penetration graph; feeding behavior

柑 橘 蚜 虫 褐 色 橘 蚜 Toxoptera citricida

（Kirkaldy）和棉蚜Aphis gossypii Glover均属于半翅

目蚜科，是为害柑橘新梢的重要害虫，二者吸食柑橘

新芽、嫩梢、嫩叶、花蕾和幼果汁液，使叶片卷曲，影

响植物生长发育，严重时甚至造成植株死亡，还是柑

橘衰退病的主要传播媒介，严重影响世界柑橘产业

的健康发展。褐色橘蚜和棉蚜存在多型现象，有翅

蚜可在寄主间相互迁飞蔓延，其寄主选择由多种行

为反应序列构成（苏建亚和夏基康，1987；Powell et

al.，2006），一旦选择了寄主，就会进行繁殖产生无翅

蚜，经过一段时间的繁殖后，因寄主营养恶化和种群拥

挤等不利因素影响而在植株间爬迁（Harrington &

Taylor，1990）或产生有翅蚜进行迁飞，大面积危害

植株，病毒病随之迅速传播。

刺 吸 电 位 图 谱（electrical penetration graph，

EPG）是在取食监测系统的基础上，于 20世纪 80年

代不断发展完善成为一种用于研究植食性刺吸式口

器昆虫刺探及取食行为的技术，昆虫口针在植物不

同组织内的每种行为的发生频次与起止时间均能被

准确记录（Mclean & Kinsey，1964；Tjallingii，1978）；

之后，学者们将透射电镜、同位素示踪等技术

（Tjallingii，1978；1985）相结合建立了8种基本波形，

并将之与蚜虫的刺探取食行为及口针在寄主组织内

不同位置时相对应（Hardie et al.，1992；Tjallingii &

Esch，1993），其中一些指标已被证明能很好地反映

植物组织内如筛管元素、韧皮部凝固蛋白等理化因

素对昆虫刺探和取食的影响（Tjallingii，2006）。目

前国内外对蚜虫的EPG技术研究已相当成熟，并广

泛应用于蚜虫对寄主植物的选择性、传毒机制及寄

主的抗虫机制等行为生态学领域。姜永幸和郭予元

（1996）认为棉蚜在抗性品种的取食周期 E2极显著

小于感性品种，取食前期波型C的周期极显著偏高；

Koch et al.（2015）发现麦二叉蚜 Schizaphis grami-

num（Rondani）和甘蔗黄蚜Sipha flava（Forbes）在2种

柳枝稷间的E1、E2波也存在显著性差异。有研究表

明，昆虫本身的发育、生理和行为状态会直接影响昆

虫的取食行为（Hochuli，2001）。烟蚜 Myzus persi-

cae（Sulzer）的雄蚜、无翅孤雌蚜和有翅蚜对马铃薯

的选择和取食行为表现不同（Margaritopoulos et al.，

2004）；马铃薯长管蚜Macrosiphum euphorbiae的有

翅型和无翅型在马铃薯上的取食行为也表现出一定

差异（Boquel et al.，2011）。

目前，尚无褐色橘蚜和棉蚜的有翅蚜和无翅蚜

在柑橘上取食行为是否存在差异的研究报道。因

此，本试验利用 EPG 技术记录2种蚜虫有翅型和无

翅型在柑橘上的 EPG 波形和特征参数，并分析其取

食行为差异，以期为褐色橘蚜、棉蚜对寄主的适应

性、传毒机制等研究奠定理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料

供试植株及虫源：温州蜜柑购于湖南邵阳和谐

苗木专业合作社，苗木均为3年生，栽培于直径15 cm

的营养钵，每钵1株，在光照周期L 16 h∶D 8 h、相对

湿度（60±10）%、温度（26±2）℃的人工气候箱内培

养，选取刚展开的无害虫为害的嫩叶用于试验。褐

色橘蚜、棉蚜均采集于贵州大学农场柑橘园，在培养

室用健康温州蜜柑饲养，培养室温度（25±5）℃、光

照周期L 16 h∶D 8 h、相对湿度（60±10）%，饲养3代

以上，取初羽化的无翅成蚜、有翅成蚜备用。

试剂及仪器：Giga-8 型直流刺吸电位仪，直径

15 μm 金丝，荷兰瓦赫宁根大学昆虫实验室研制；

DI-158U 电信号转换器，美国 DATAQ Instru-ments

公司；90 cm×60 cm×120 cm法拉第金属屏蔽罩，自

制，网孔60目。

1.2 方法

采用 EPG 技术研究蚜虫取食行为（Tjallingii，

1978）。昆虫电极是一段长约2~3 cm、直径15 μm的

金丝，其末端用水溶性导电银胶粘于柑橘蚜虫前胸

背板上，昆虫饥饿1 h后放在刚展开的嫩叶背面，植

物电极插在营养钵的土壤里。当蚜虫口针刺入温州

蜜柑组织时，回路接通，电流经转换器转换为数字信

号，而后通过Probe 3.5软件进行EPG波形的获取与

分析。参照 Janssen et al.（1989）与 Jiang & Walker

（2002）方法进行 EPG 波形识别，其中 np 波表示蚜

虫未进行口针刺探；路径C波（包括A、B、C）表示口
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针处于表皮与维管束之间，是胞外电势水平的表现；

在此过程中有较多电势落差（potential drops，pd），反

映了口针刺破细胞膜时所测膜内外两侧的电位差；

E波表示蚜虫口针在韧皮部筛管刺探的过程，与其吸

食营养物质有关，可分为E1波（主动分泌水溶性唾

液到筛管中）和E2波（筛管中被动吸收汁液的波形）；

G波是与维持蚜虫体内外水分平衡相关的波形，表示

其主动在寄主木质部吸食汁液；F波是与寄主植株抗

性密切相关的波形，表示蚜虫口针在细胞膜外胞间

或细胞壁内的机械穿刺时受到阻碍。利用 EPG-

Calc 4.8软件统计EPG波形的各个参数（Giordanen-

go，2014），参照 Margaritopoulos et al.（2004）和卢少

华等（2015）的18个参数进行统计分析。在白天（25±

1）℃、法拉第笼内下连续记录6 h，每头成蚜和每株植

物仅用1次，每个处理有效重复20次。

1.3 数据分析

按选取的参数对褐色橘蚜有翅型、无翅型和棉

蚜有翅型、无翅型所记录的波形进行种内与种间分

析，试验数据采用SPSS 17.0软件进行统计分析。由

于EPG的数据不符合正态分布，采用非参数检验法

（Mann-Whitney U-test）对取食行为参数进行差异显

著性检验。

2 结果与分析

2.1 蚜虫刺探取食全过程的EPG波形

在6 h刺探取食中，褐色橘蚜无翅型和有翅型均

记录到7种波形，分别为非刺探波np、路径波A、B和

C、电位下降波pd、韧皮部取食波E1和 E2；棉蚜无翅型

和有翅型均记录到9种波形，除了上述7种波形外，还

包括木质部主动吸食波G和口针阻碍波F。

2.2 褐色橘蚜、棉蚜EPG取食行为的种内比较

褐色橘蚜有翅型、无翅型之间仅有 1个参数差

异显著，即在非刺探阶段np波的持续时间，有翅型、

无翅型分别为25.73 min和8.39 min（表1）。棉蚜有

翅型、无翅型有4个参数差异极显著：在非韧皮部阶

段，棉蚜有翅型的 np波持续时间为 27.34 min，显著

高于无翅型的11.75 min；棉蚜有翅型口针刺探总次

数、C 波次数分别为 19.16、20.21 次，均显著高于无

翅型，而刺探的总持续时间 332.66 min显著低于无

翅型（表1）。

蚜虫口针到达韧皮部，开始分泌唾液。棉蚜无

翅型和有翅型的E1波总持续时间、E2波总持续时

间无显著差异，但褐色橘蚜和棉蚜的E2波总持续时

间均明显长于的G波总持续时间（表1）。

2.3 褐色橘蚜、棉蚜EPG取食行为的种间比较

在非韧皮部阶段，棉蚜有翅型和无翅型均表现

出较高的C波次数、C波总持续时间、刺探次数、pd

波次数、pd波总持续时间；棉蚜无翅型第1次刺探至

第1次到达韧皮部的时间需要163.22 min，而褐色橘

蚜无翅型只需50.27 min，二者间差异显著。在韧皮

部阶段，棉蚜无翅型E2波的总持续时间和平均持续

时间为 177.87 min 和 143.04 min，有翅型分别为

136.84 min和 86.36 min，均显著小于褐色橘蚜有翅

型和无翅型（表1）。

3 讨论

本试验基于EPG技术对褐色橘蚜、棉蚜的 2种

翅型蚜虫的取食行为进行了研究，结果显示，褐色橘

蚜有翅型、无翅型均产生了7种取食波形，且波形形

状基本相同，与鲁卓越等（2014）研究褐色橘蚜无翅

型在 5种柑橘上取食行为的结论一致；棉蚜有翅型

和无翅型均产生了 9种取食波形，与姜永幸和郭予

元（1996）对棉蚜在不同棉花品种上的取食波形基本

一致。表明蚜虫的取食波形具有稳定性和多样性。

此外，据报道金丝的束缚作用影响昆虫的正常行为

（Tjallingii，1986），本研究中褐色橘蚜有翅型与无翅

型仅 np 波持续时间差异显著，且有翅型大于无翅

型，其原因是否与金丝束缚有关尚待进一步研究。

棉蚜有翅型蚜 np波总持续时间显著高于无翅

型，表明其在温州蜜柑表皮上需消耗更多时间。非

韧皮部刺探阶段，蚜虫口针刺入叶片或叶脉的表皮，

穿过细胞间隙后才能到达韧皮部（Gabrys et al.，

1997），而在其口针到达韧皮部之前需多次或更长时

间的多方向刺探才能找到合适的吸食位点（Lei et

al.，1997；2001），刺探的次数多、时间长，说明难以寻

找到适宜的吸食位点，取食效率较低。本研究中棉

蚜有翅型的总刺探次数以及刺探总时间显著高于无

翅型，说明温州蜜柑表面的物理结构或化学成分对

蚜虫取食行为有重要影响，同时也说明棉蚜有翅型

较无翅型取食效率低，与Boquel et al.（2011）对烟蚜

有翅型、无翅型在马铃薯上取食的结论一致；Powell

& Hardie（2001）研究发现蚕豆蚜Aphis fabae有翅型

在越冬寄主上比在夏寄主上的取食活动更活跃，说

明蚜虫对寄主的取食活动可能与寄主专化性和不同

的选择标准等因素有关（Margaritopoulos et al.，

2004）。在韧皮部取食参数中，取食时间能直接反映

刺吸式口器昆虫寄主的适应性，本试验发现，褐色橘

蚜E2波的持续时间与平均持续时间显著高于棉蚜，

说明褐色橘蚜对柑橘的适应性更强，这与何应琴等
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（2015）发现褐色橘蚜E2波的总持续时间显著长于其 它2种蚜虫的结果一致。

表1 褐色橘蚜和棉蚜无翅型、有翅型在柑橘上的取食行为参数

Table 1 Feeding behavior parameters of apterous and alate Toxoptera citricida and Aphis gossypii adults on citrus

EPG参数

EPG parameter

np波总持续时间
Total time of np（min）

C波次数 No. of C

C波总持续时间
Total duration of C（min）

刺探次数 No. of probes

第1次刺探时间
Time to the first probe

刺探总持续时间（min）
Total duration of probing

pd波次数 No. of pd

第1次pd波时间 Time to first pd

pd波总持续时间
Total duration of pd（min）

E1波次数 No. of E1

E1波总持续时间
Total duration of E1（min）

E1波平均持续时间
Mean duration of E1（min）

E2波次数 No. of E2

E2波总持续时间
Total duration of E2（min）

E2波平均持续时间
Mean duration of E2（min）

第1次刺探至首次到达韧皮部时间
Time from first probe to first E（min）

G波总持续时间 Duration of G

F波总持续时间 Duration of F

褐色橘蚜
T. citricida

无翅
Apterous

8.39±2.16

4.05±0.76

51.42±8.18

4.00±0.80

0.61±0.23

348.61±3.53

61.65±8.75

2.14±0.45

4.36±0.61

1.40±0.22

2.14±0.90

1.03±0.18

1.20±0.12

295.06±9.99

274.75±18.19

50.27±9.06

0.00±0.00

0.00±0.00

有翅
Alate

25.73±6.28

6.55±1.22

75.84±11.29

6.65±1.19

1.45±0.76

343.24±9.28

91.40±12.95

2.19±1.12

6.24±0.90

1.20±0.16

1.05±0.14

0.93±0.13

1.15±0.11

257.30±15.31

247.43±19.18

84.63±13.45

0.00±0.00

0.00±0.00

棉蚜
A. gossypii

无翅
Apterous

11.75±4.63

9.69±1.96

157.93±25.94

9.38±2.07

0.19±0.07

362.94±19.40

164.56±26.73

2.30±0.60

11.34±1.85

1.69±0.62

5.64±4.34

1.18±0.42

1.50±0.59

177.87±29.43

143.04±29.34

163.22±30.78

2.99±2.99

0.06±0.06

有翅
Alate

27.34±6.59

20.21±2.71

184.84±20.53

19.16±2.77

0.89±0.38

332.66±6.59

213.05±22.81

2.27±0.54

12.48±1.34

1.89±0.44

2.70±1.20

0.76±0.21

1.74±0.38

136.84±25.21

86.36±21.49

170.03±30.60

4.70±2.92

3.58±2.16

种内比较
Intra-specific
comparison

P1

0.04*

0.18

0.20

0.12

0.13

0.24

0.16

0.08

0.26

0.38

0.85

0.87

0.66

0.17

0.43

0.11

0.00

0.00

P2

0.00**

0.00**

0.43

0.00**

0.75

0.01**

0.09

0.82

0.39

0.48

0.97

0.40

0.35

0.26

0.15

0.97

0.40

0.34

种间比较
Inter-specific
comparison

P3

0.63

0.00**

0.00**

0.00**

0.71

0.95

0.00**

0.85

0.00**

0.41

0.90

0.57

0.48

0.00**

0.00**

0.00**

0.07

0.26

P4

0.63

0.00**

0.00**

0.00**

0.43

0.35

0.00**

0.25

0.00**

0.39

0.89

0.06

0.38

0.00**

0.00**

0.08

0.07

0.24

表中数据为平均数±标准误。*和**表示经非参数检验法检验分别在P<0.05 和P<0.01水平差异显著。P1、P2、P3、P4分别

表示褐色橘蚜无翅型与有翅型、棉蚜无翅型与有翅型、褐色橘蚜无翅型与棉蚜无翅型以及褐色橘蚜有翅型与棉蚜有翅型之间

比较的U检验概率值。Data are mean±SE. * or ** indicates significant difference at P<0.05 or P<0.01 level by Mann-Whitney U-

test. P1，P2，P3，P4 indicate U probabilities of the comparison between apterous and alate Toxoptera citricida, between apterous

and alate Aphis gossypii, between apterous T. citricida and A. gossypii and between alate T. citricida and A. gossypii，respectively.

蚜虫口针一般通过短暂的刺吸表皮细胞来获

取病毒，最初的刺吸可获取半持久性病毒（Palacios

et al.，2002），当蚜虫穿刺到维管束吸食时，获毒率明

显增加。柑橘衰退病以半持久性方式进行传播

（Biswas et al.，2012），褐色橘蚜和棉蚜是柑橘衰退

病的有效传播媒介（Moreno et al.，2008）。本试验发

现，褐色橘蚜和棉蚜均具有穿刺柑橘叶片表皮、叶肉

细胞和维管束的能力，且褐色橘蚜无翅型和有翅型

E2波的总持续时间显著长于棉蚜，而柑橘衰退病毒

（Citrus trtisteza virus，CTV）存在于柑橘韧皮部，推

断褐色橘蚜的获毒率可能比棉蚜高。

本研究采用EPG技术探明了褐色橘蚜和棉蚜不

同翅型蚜虫之间存在的取食行为差异，并对差异进

行了种内与种间的比较分析，获得了较为全面的生

态适应性信息，为二者生态适应性的深入剖析、生态

防治及传毒机制研究提供理论依据。今后应对二者
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取食时所引起的自身及寄主的生理生化变化进行深

入研究，进一步明确二者与寄主间的相互作用。
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